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Resumen 
En diferentes regiones del mundo, específicamente en Perú, existen poblaciones 
que carecen de electrificación; siendo necesario proveerlas de energía eléctrica, 
aprovechando energías sostenibles, como la actividad eólica. En el presente 
estudio, el objetivo fue evaluar la producción de energía eléctrica de un 
aerogenerador de baja potencia, modelo Cedrick, localizado en el distrito de Vice, 
Sechura, Piura 2021.  
Esta investigación, de tipo cuantitativo y diseño experimental, recopiló información 
que permitió verificar y cuantificar los siguientes resultados:  
Primero se midió el potencial eólico del distrito Vice, registrando valores de 
velocidad del viento de 6.5 m/s. Luego se efectuó el diseño y construcción del 
prototipo de aerogenerador, de 3 aspas helicoidales de eje horizontal a barlovento, 
empleando un alternador reutilizado, para generar energía eléctrica. Se estableció 
que el prototipo aerogenerador de baja potencia producía 12 voltios y el alternador 
de 8 bobinas fue modificado de 60 a 100 espiras por bobina, para velocidad del 
viento de 6.5 m/s lo cual generó 400 rpm.  
El prototipo de aerogenerador Cedrick tiene una eficiencia de 82%, representando 
una alternativa energética con potencial aplicable en comunidades desérticas. 
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Abstract 
In different regions of the world, specifically in Peru, there are populations that lack 
electrification; being necessary to provide them with electrical energy, taking 
advantage of sustainable energies, such as wind power. In the present study, the 
objective was to evaluate the electrical energy production of a low-power wind 
turbine, Cedrick model, located in the district of Vice, Sechura, Piura 2021. 
This research, quantitative and experimental design, compiled information that 
comes from verify and quantify the following results: 
First, the wind potential of the Vice district was measured, registering wind speed 
values of 6.5 m / s. Then, the design and construction of the prototype of a wind 
turbine was carried out, with 3 helical blades from horizontal to windward axis, using 
a reused alternator to generate electrical energy. It was established that the low-
power wind turbine prototype produced 12 volts and the 8-coil alternator was 
modified from 60 to 100 turns per coil, for a wind speed of 6.5 m / s which generated 
400 rpm.  
The Cedrick wind turbine prototype has an efficiency of 82%, representing an 
energy alternative with applicable potential in desert communities. 
































El mundo tiene un enorme potencial de energía cinética, formada por las corrientes 
de aire que pueden ser empleadas para generar energía eléctrica. Las preferencias 
por la generación de energía verde han incrementado, mientras las centrales 
eléctricas convencionales (basadas en combustibles fósiles) están disminuyendo. 
En los países desarrollados, la disminución de las emisiones de carbono es 
fundamental para reemplazar la producción de energía eléctrica por la tecnología 
de energía renovable (Nazir, 2019, p.2.). 
La Agencia Internacional de Energía (AIE) señaló que el año 2015 la energía eólica 
aportó más generación de energía nueva que cualquier otra tecnología 
(Chaurasiya, 2019, p.1). El empleo de energía producto de fuentes renovables 
ofrece muchos beneficios, incluida la reducción de la producción de gases de efecto 
invernadero, la multiplicidad de abastecimientos de energía y disminución del 
sometimiento de los mercados de combustibles fósiles (particularmente de petróleo 
y gas). El empleo de la energía eólica promueve el potencial aumento del empleo, 
con la formación de puestos de trabajo en el nuevo campo de tecnologías 
ecológicas. El impulso de fuentes de energía renovable es importante para la 
economía porque esto optimizará la seguridad energética (Bórawski, 2020, p.2). 
La industria del viento a nivel mundial es relativamente nueva, ya que sólo ha 
alcanzado un significativo tamaño durante los últimos 20 años; en términos de su 
principal indicador, la capacidad instalada acumula en gigavatios (GW), ha crecido 
de menos de 20 GW en 2000 a 590 GW a finales de 2018 (Yusta, 2020, p.2). La 
tendencia a aprovechar la energía eólica seguirá creciendo en las próximas 
décadas, y se espera que, en promedio, se instalen 47 GW al año. Se necesita de 
una inversión de hasta US $3,2 billones para lograr el 12% de electricidad mundial 
generada a partir de energía eólica para 2050 (Martínez, 2020, p.2). 
La política energética juega un papel vital para mitigar los impactos del 
calentamiento global y la crisis de disponibilidad de energía. Se advierte que la 
política de energética podría ayudar a incrementar la generación de energía eólica 
y estimular la industria energética. Podemos decir que sin política energética, un 
estado no sería capaz de resolver problemas agudos como reducir la producción 




eólica es una fuente importante de energía renovable, pudiendo satisfacer al 20% 
de la demanda global de electricidad para el 2050 (Gonςalves, 2020, p.1). 
La Política energética del Perú para el período 2010 – 2040, aprobada mediante 
Decreto Supremo N° 064 – 2010 – tiene entre sus objetivos, disponer de un 
suministro energético competitivo y propone establecer un campo energético con 
mínima percusión ambiental y limitadas emisiones de carbono favorables al 
Desarrollo Sostenible (Decreto Supremo N° 064-2010-EM, 2010). 
La crisis de la covid-19 ha dejado claro que: la electricidad segura es vital para el 
mundo moderno. En comparación con los combustibles tradicionales, la electricidad 
puede proporcionar los servicios energéticos que proporcionan los combustibles 
fósiles, se puede fomentar las telecomunicaciones, la electrónica de consumo, etc. 
Los cuales son “servicios esenciales”, en el sentido de que todos los demás 
servicios esenciales no pueden prestarse eficazmente sin él. Esto incluye el 
transporte de mercancías y personas, ya que la logística ahora depende de las 
computadores y las comunicaciones en pleno funcionamiento por medio de la 
energía eléctrica (Houldin, 2021, p.1).   
En la provincia de Sechura el 27% de los domicilios no cuenta con electrificación, 
pese a ser un servicio fundamental para el impulso del desarrollo local. Sechura 
aún tiene condiciones precarias y limitaciones por el elevado déficit de este servicio 
elemental, que en sus distritos y zonas alejadas es mucho más alarmante. A nivel 
provincial, la insuficiencia de servicio de electrificación es de 26.8%; en el distrito 
Rinconada Llicuar es de 24.1%, en el distrito de Vice es de 21.7%, en el distrito de 
Cristo nos valga es de 34.7%, en el distrito de Bernal es de 26.5%, en el distrito de 
Bellavista es de 24.3%. (Plan de desarrollo concertado de la Provincia de Sechura, 
2010-2020, p.55). 
Esta situación perjudica la condición de vida de los pobladores, restringiendo su 
acceso a una mejor calidad de vida. Así mismo, al utilizar como primordiales fuentes 
de iluminación las velas y otros productos domésticos que emanan gases tóxicos 
como dióxido de carbono (CO2), afectando la calidad del aire. Frente a ello, la 




nuestro país y aún más factible en lugares donde existe elevado potencial eólico, 
tal como la Provincia de Sechura, según el Atlas Eólico del Perú 2016 (Deza, 2016, 
p.1). 
Esta investigación pretende impulsar el uso de energías renovables a baja escala 
en relación al uso de energía eólica, aprovechando materiales reutilizados para la 
construcción de un prototipo de aerogenerador modelo Cedrick en beneficio 
ambiental, social y económico. La energía renovable como es la eólica representa 
un importante campo para la investigación y desarrollo de la generación de energía 
eléctrica, además de ser clave para motivar a los investigadores en los próximos 
años, debido a la importante implantación de potencial eólico en sistemas 
eléctricos. Hasta la fecha, muchos trabajos relacionados con el potencial eólico y 
sus característica se han logrado en varios países del mundo (Khchine, 2021, p.2) 
Por lo tanto, el documento tiene la intención de consolidar información para 
fomentar nuevas investigaciones en esta área de energías renovables y concretar 
las posibles direcciones de futuras investigaciones.  
El problema general en la investigación fue ¿Qué cantidad de energía eléctrica se 
logra producir con un aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick localizado 
en el distrito de Vice, Sechura, Piura, 2021? y los siguientes problemas específicos:   
PE1: ¿Cuál es el potencial eólico de Sechura para la aplicación de un 
aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick localizado en el distrito de Vice, 
Sechura? 
PE2: ¿Qué diseño de prototipo aerogenerador resulta apropiado para construir y 
aplicar en Sechura? 
PE3: ¿Cuanta tensión eléctrica produce el prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick? 
PE4: ¿Qué potencia eléctrica se requiere para proveer de energía a un hogar rural 





El objetivo general ha sido evaluar la producción de energía eléctrica en un 
aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick, localizado en el distrito de Vice, 
Sechura. Piura 2021 y los siguientes objeticos específicos: 
OE1: Medir el potencial eólico para la aplicación de un aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick en el distrito de Vice, Sechura. 
OE2: Diseñar y construir un prototipo aerogenerador de baja potencia modelo 
Cedrick para su aplicación en el distrito de Vice, Sechura. 
OE3: Calcular la tensión eléctrica producida por el prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick.  
OE4: Determinar la potencia eléctrica que se requiere para proveer de energía a un 
hogar rural de Sechura, con el prototipo aerogenerador de baja potencia modelo 
Cedrick.   .  
Y las hipótesis general planteada fue un aerogenerador de baja potencia modelo 
Cedrick, localizado en el distrito de Vice, Sechura. Piura 2021 logra producir 
aproximadamente 80 wh de energía eléctrica.  
HE1: Sechura posee un potencial eólico significativo para la aplicación de un 
aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick localizado en el distrito de Vice, 
Sechura.  
HE2: El prototipo aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick resulta apropiado 
para construir y aplicarse en Sechura. 
HE3: El prototipo aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick produce una 
tensión eléctrica de 12v. 
HE4: La potencia eléctrica requerida para proveer de energía a un hogar rural de 





Entre los tipos de energía renovable, la energía eólica es una fuente de energía 
prometedor, que actualmente está ganando cada vez más atención en el mundo 



















































Mucha (2021), diseñó el álabe de tipo espiral para incrementar la potencia eléctrica 
de un aerogenerador. Además, buscó mejorar la eficiencia de las máquinas ya 
existentes, diseñando un prototipo creado a favor de la sociedad. Los diseños 
virtuales permitieron incrementar la potencia del aerogenerador mediante software 
sobre simulación de fluidos, arrojando resultados que indican una potencia de 500 
watts a velocidades de 2.3 m/s, para  proporciones de 1.3 m de largo y 1 m de 
diámetro. Conforme se extiende el espacio de captación del prototipo de 
aerogenerador, es posible generar electricidad con mínimas velocidades de viento, 
incluso hasta 2 m/s. Determinando que el generador más apropiado en efecto es 
de flujo axial con hierro magnético inalterable, concluyendo que el diseño original 
de aerogenerador tiene mayor diámetro de la turbina y baja producción de potencia 
eléctrica. 
Hernández  (2020), diseñó y confeccionó un modelo de micro aerogenerador de 
baja potencia, con la finalidad de comprobar que con escaza energía motriz del 
viento es posible transformar la energía dinámica, mediante la movilidad de las 
aspas o hélices, en potencia eléctrica. Para realizar el modelo del micro - 
aerogenerador se requirió de lo siguiente: funcionamiento adecuado con 
velocidades bajas, seguridad y equilibrio mecánico, baja difusión de ruido, materia 
prima posible de obtener con bajos recursos y asegurar la potencia para cargar la 
batería. Resultando una combinación del aerogenerador Savonius y el Windside, 
siendo indicado por la forma del rotor a 2 aspas con una forma helicoidal, el cual 
proyecta simplicidad al momento de construir el cuerpo del aerogenerador, su eje 
principal se sostiene en dos sufrideras fijas, una en la parte superior y otra en la 
inferior, que a su vez llevan dos embragues conectados en la parte inferior, con un 
eje central para que estos roten independientemente con una dimensión de 490 
mm de altura, 120 mm de diámetro del tubo y 230 mm x espesor 2mm de diámetro 
de sufridera. Con esto concluimos que el micro aerogenerador de baja potencia 
asegura la tensión a 5v para abastecer de energía a una batería portátil u otro 
dispositivo electrónico de baja tensión, como un teléfono móvil. Además, afirmo que 
el esquema de los alabes en una turbina de eje vertical influyó directamente en la 
eficacia, aclarando que imposibilitó la construcción del generador Savonius con los 
perfeccionamientos adecuados y solo pudo presentar la teoría, aplicando así sus 




propone la reanudación o continuación de su proyecto, sugiriendo adicionar la 
construcción del modelo Savonius con deflectores de aire, articulación de la 
estructura eléctrica y electrónica de un aerogenerador, el proyecto de un 
convertidor CC/CC para microaerogenerador y la instalación de un 
microaerogenerador de baja capacidad en la estructura de la Universitat Politécnica 
de Catalunya Barcelonatech. 
Espinosa (2018), diseñó y produjo un aerogenerador de base horizontal que 
disminuyó la fricción de las partes en contacto, empleando de forma óptima el flujo 
de aire que nutre el sistema, aplicándose un rodamiento magnético al mencionado 
diseño. En cuanto al esquema del movimiento magnético empleo el software 
QuikField ®, para el diseño de los álabes empleó el software Qblade ® y se 
complementó con el diseño usando el software Inventor ®. La capacidad de 
generación planteada fue de 1Kw y propuso que los álabes tengan un diámetro de 
1 m aproximadamente. Posteriormente, Espinosa concluyó que la levitación 
magnética tiene muchas aplicaciones, lo que disminuye la fricción de las piezas, y 
en consecuencia un mejor manejo del sistema. Del mismo modo, la supresión de 
las fuerzas axiales inconstantes sobre el eje de rotación aumentó el lapso de vida 
de los elementos del sistema, pues estas capacidades axiales, al ser englobadas 
magnéticamente, como consecuencia van a aminorar las fases de agotamiento 
sobre los componentes mecánicos, lo que reduce las probabilidades de falla. Sin 
embargo, para las corrientes del viento moderadas y altas, el sistema logra en 
seguida su velocidad nominal, con un nivel de vibraciones inferior el sistema operó 
de forma muy continuo tanto en su perspectiva axial, como en la trayectoria del eje 
de circulación, aduciendo también que los inconvenientes encontrados en el 
procedimiento se manifestaron para bajar velocidades del viento, la turbina ingresa 
en resonancia, esta oscilación imposibilita que el sistema no alcance aceleración, 
y aunque no se estanca por efecto del viento, no obtiene su velocidad nominal. 
Hurtado (2018), propuso la metodología de elección de materiales para la 
producción de álabes de un aerogenerador de soporte horizontal para la variables 
y cargas climatológicas de Cuba, el cual está basado en el diseño del alabe y la 
selección de materiales mediante el método de selección de Michel Ashby, el cual 




planteado por Shackelford, comprendidos en cuatro paso: comunicar los requisitos 
del bosquejo como una descripción del material, eliminar los utensilios que no 
cumplen con las especificaciones, ordenar los materiales factibles por su capacidad 
para solucionar las materias del diseño y registrar información adjunta para los 
candidatos competentes. Para los parámetros de criterio de selección se tuvieron 
en cuenta la fuerza aerodinámica, la fuerza resultando total (sustentación más 
arrastre) y el momento flector; conservando cierta rigidez y transmitiendo la fuerza 
con la mejor eficiencia posible al generador a través del rotor de la máquina; los 
objetivos planteados para el diseño y selección de materiales fueron: la solidez.  
estructural, con capacidad de soportar sin producirse daño, la resistencia a fatiga, 
con capacidad de soportar los acarreos de agotamiento que surjan durante la vida 
útil de la máquina, traslados menores a los máximos permitidos, en torno a la 
severidad para prevenir oscilaciones, teniendo en cuenta también su peso y la 
facilidad de fabricación que requiera y la disponibilidad de materiales, además la 
resistencia a elementos medioambientales como la corrosión en contextos marinos 
y resistencia al deterioro por la radiación solar. Para lo cual se concluyó que los 
materiales más utilizados en las palas de aerogeneradores de eje horizontal son: 
acero, aluminio, madera, fibra de aramida (kevlar), fibra de carbono y fibra de vidrio, 
La metodología de selección de materiales mediante el método de Michael Ashby 
para los aerogeneradores involucra una estrategia de 4 pasos, el cual se determinó 
mediante el aspecto económico que el más rentable para los soportes es el “PVC 
(rigid, molding and extrusión)” y para la cubierta es el “PET (30% carbón fiber)”. 
Romañach (2018), diseñó la estructura básica y detalles del rotor y el estator del 
generador, así como también el prototipo del aerogenerador y calculando los costos 
del proyecto en áreas marinas. La propuesta dispone de aspectos teóricos del 
bosquejo y desempeño de los aparatos eléctricos, con otros aspectos más prácticos 
como son la fabricación y asociación de los elementos. Para empezar el diseño, se 
tuvo como punto de partida los siguientes datos, como especificaciones del 
proyecto: potencia de  5.5. Mw, frecuencia de 36 Hz, velocidad de 12 rpm, tensión 
de 690 v, diámetro entrehierro de 7 m y longitud de 1.3 m. El diseño comenzó con 
el sistema de agitación del rotor, se determinó la elevación de los imanes y se 




mediante simulación con el programa AGROS-2D. Mediante la innovada de Fourier 
se verificó el valor de primer armónico del campo de entrehierro, el cual es utilizado 
para establecer la resistencia inducida. Posteriormente, se indicaron las 
extensiones de los imanes y la ubicación de estos para evitar el cogging torque, 
regulando los imanes con cierta inclinación, puesto que cada imán ocupa una 
ranura y un diente, reduciendo al máximo la inconstancia del entrehierro. El 
proyecto dispone un diseño probable de una máquina síncrona de imanes 
consistentes visibles y de movimiento radial para su acondicionamiento en un 
aerogenerador en zonas marinas. En el diseño se evidencia que inicialmente no se 
realiza con las primeras determinaciones, siendo necesario un perfeccionamiento 
de este. La medida más acertada de optimización fue acrecentar la potencia activa, 
disminuyendo el peso y costo, el análisis económico apoyado en la composición 
del artículo demuestra que este proyecto puede retar las configuraciones más 
utilizadas en la actualidad. 
Castillo (2017), planteó y construyó un prototipo de aerogenerador basado en un 
mecanismo de inducción magnética para la generación de corriente eléctrica 
mediante la ley de la inducción de Michael Faraday, establecida a razón de una 
investigación exploratoria, ya que actualmente  los estudios realizados sobre 
aerogeneradores sin aspas son pocos y no se puede suscribir a los datos 
delimitados de producción, por lo cual, cada fase de la construcción debe realizarse 
bajo el esquema de prueba – error, la cual se fragmenta en cuatro fases: fase uno 
estado del arte, realizando consulta bibliográfica de artículos en las bases de datos 
correspondientes al estado del arte de proyectos similares, bobinas, 
aerogeneradores, y tecnologías alternativas, fase dos diseño, elaborando un plano 
general del prototipo de aerogenerador sin aspas a realizar, con el fin de evidenciar 
su versatilidad adaptable al entorno al cual se pretenda instaurar por su facilidad de 
armar y desarmar, elaborando también el prototipo en modelamiento 3D para 
diferentes vistas conforme al modelo del prototipo de aerogenerador formulado para 
su posterior construcción, fase tres construcción, para la construcción del 
aerogenerador sin aspas se debe tener en cuenta que consta de dos partes 
esenciales; el cono vibracional y la base de bobinas por el cual se procedió a 
investigar qué tipo de materiales son apropiados para su construcción, con fines de 




producción  y la fase de prueba de funcionamiento para verificar la funcionalidad 
del diseño del aerogenerador sin aspas, castillo pudo concluir que la construcción 
de aerogeneradores sin aspas minimiza un 100% del ruido generador por aquellos 
que si las poseen, de esta forma se emprende en la construcción empírica e 
innovadora de una estructura no convencional a partir de un simple mecanismo de 
imanes. 
Aguilar (2017), diseñó un aerogenerador de baja potencia en la comunidad de Río 
Blanco, provincia de Tungurahua, para realizar el diseño del aerogenerador se 
efectuó una serie de pasos, basándose en la elección de los elementos, 
disponiendo el tipo de rotor, la concordancia de velocidades de diseño, la cantidad 
de álabes, la elección del aspecto aerodinámico, el material, la técnica de 
alineación, el tipo de torre, el generador, el inversor y finalmente las baterías. El 
aerogenerador utilizado fue de eje horizontal, de acuerdo a la colocación del viento, 
el rotor planteado es a barlovento, es decir se hallará orientado frente a la dirección 
de la corriente dominante. En cuanto a la velocidad la valoración de la 
correspondencia de velocidades de diseño (λ), el cual varía entre 1 y 15, obteniendo 
de acuerdo a la cantidad de álabes del aerogenerador, utilizándose en este caso 
tres álabes de perfil aerodinámico y optando por el perfil NACA 4412, por ser uno 
de los mejores NACA de 4 cifras y de mayor uso en aerogeneradores, con un 
número de Reynolds de 500000, que representa un elevado coeficiente de 
sustentación, necesario para asegurar una alta velocidad de movimiento del rotor. 
Considerando también el uso de madera para los alabes ya que es factible de 
modelar, durable, ligera, de bajo costo y con resistencia estructural. En cuanto a la 
torre se empleó un tubo de acero galvanizado ASTM A500 tipo B, asentándose 
sobre un pedestal cuadrado y anclado mediante pernos de sujeción. Ocupando 
también un generador de imanes permanentes de flujo axial para mínimas 
velocidades, con un rotor de diámetro de 300 mm, el inversor utilizado tiene las 
características de voltaje de entrada 12v y voltaje de salida 110 v con una 
frecuencia de 60 Hz y una capacidad nominal de 800 W. Para las baterías 
dependido mucho de la capacidad nominal de cada una, se emplean baterías con 
una capacidad nominal de 100 A.h, con un voltaje de 6 v. Aguilar concluyó que los 
álabes están esbozados para trabajar a una altura de 11 m. empleando de una torre 




por cuatro cables tensores de acero de diámetro 6 mm. Las pruebas de marcha del 
aerogenerador determinaron la necesidad de instalar la torre en un espacio 
completamente despejado y con base en la orientación del viento dominante, a una 
distancia de 20 m de la vivienda aproximadamente. En cuando a la tensión proveída 
por el aerogenerador al inversor de corriente, su valor varía entre 11.72 y 14.26 
VDC, lo que permite que la tensión de salida hacia el domicilio sea de 110 V. AC 
sin mayor dificultad. 
Energía eólica: Un aerogenerador, es un aparato productor de electricidad 
impulsado por la acción del viento. Sus precursores son los molinos de viento que 
se utilizaban para moler cereales y obtener de harina, éstos son construcciones 
preindustriales que están restringidas por la particularidad climática de la zona en 
la que se sitúan. Sin embargo, no se conoce con precisión cuándo se construyó el 









Figura  1.  Molino de viento en 3D preindustrial en Andalucía – España. 
Fuente: Castro, 2012, p.3. 
En este caso, la energía del viento permite el movimiento de la hélice y, a través de 
un sistema dinámico de engranajes, hace girar el rotor de un aerogenerador, 
habitualmente un alternador, que transforma la energía mecánica rotativa en 
energía eléctrica. Para proporcionar energía a la distribución eléctrica, los 
aerogeneradores deben estar implementados de un sistema automático de 




óptimamente sincronizada con la de la red. Los aerogeneradores de eje horizontal, 
poseen su eje de rotación principal en la parte superior de la torre y hacen frente al 
viento. Los aerogeneradores pequeños son conducidos por una veleta, mientras 
los de mayor tamaño emplean un sensor de dirección y son encaminados por un 
servomotor, puesto que la velocidad de rotación de las aspas es reducido, la 
mayoría utilizan una caja de velocidades para incrementar la velocidad de giro del 










Figura 2. Aerogenerador de eje horizontal. 
Fuente: Bhattacharjee, 2021. 
Aerogeneradores con rotor a barlovento: El rotor se coloca de cara al viento, 
es decir, el viento traspasa el rotor previo a llegar a la torre, no dificultando el paso 
del aire. Pese a ello, aunque la torre sea redonda y lisa, el viento empieza a 
desviarse antes de alcanzarla, lo que supone una leve merma de potencia cuando 
una de las palas recorre paralela por la torre. Estas desviaciones hacen que 
convenga que los rotores sean rígidos y estén situados a una distancia mayor de 
la torre, que en los rotores a sotavento. Además de que debe colocarse un 





Aerogeneradores con rotor a sotavento: El rotor se encuentra colocado en 
sentido contrario al viento y es traspasado por el aire después de haya pasado 
por la base. Cuando las palas pasan por detrás de la torre disminuye la potencia 
mayor que en las turbinas a barlovento. Sin embargo, tienen el beneficio de poder 
situarse sin un componente de orientación. Esto puede lograrse haciendo que la 
góndola gire pasivamente según la potencia desplegada por el viento o mediante 
el empleo de palas flexibles que se arqueen cuando las velocidades del viento 
sean altas, pese a esta desventaja, las oscilaciones de fuerzas que percibe la 
armazón cuando las palas se deslizan por detrás de la torre, infieren la presencia 










Figura 3. Posición del aerogenerador con respecto al viento. 
Fuente: Reyes, 2018. 
Funcionamiento de los aerogeneradores: Un aerogenerador es un mecanismo 
ideado para producir corriente eléctrica (Trabajo mecánico) mediante unas alas 
unidas por un eje. El esquema de las alas está hecho para aprovechar 
máximamente las corrientes del viento en la rotación de las alas. De esta forma, las 
alas giran alrededor del eje y produciéndose energía mecánica y posteriormente, 




Clasificación de aerogeneradores:    
 
Clasificación de los aerogeneradores según la potencia nominal: En función 
de la potencia nominal es posible clasificar los aerogeneradores, tal y como lo hace 
el ingeniero español Miguel Villarrubia, en microturbinas, pequeños y grandes 
aerogeneradores y aerogeneradores multimegawatt (Pérez, 2018, p.12). 
 
a) Microturbinas (<3kW) 
Se trata de aerogeneradores rápidos, de eje horizontal y por regla general de 
tres palas, con diámetro entre 1 y 5m. Suelen ser usadas por pequeños 
consumidores de energía para cargar baterías de almacenamiento ya sea en 






b) Pequeños aerogeneradores (< 50kW) 
Este tipo de aerogeneradores comúnmente trabaja a velocidad de rotación 
constante. A demás de cubrir la demanda del grupo anterior, son muy usados 
para abastecer granjas, núcleos de población asilados, bombeo, etc. 
c) Grandes aerogeneradores (<850 kW) 
Su uso radica en proveer de energía a la red. Fueron los más instalados en la 
década de 1990 y la mayoría de ellos presentan diámetros entre 25 y 55 m. con 
la misión de limitar la emisión de ruido de la velocidad de punta de pala no 
supera los 70 m/s.  
d) Aerogeneradores multimegawatt (entre 1 y 3 MW) 
Conforman los parques eólicos que se construyen en la actualidad. Con 
diámetro entre 50 y 90 m y altura del buje entre 60 y 100m. Destaca su 
instalación en plataformas marinas (offshore) situadas entre 1 y 20 km de la 
costa. 
Aerogeneradores de eje horizontal: En estos tipos de aerogeneradores, la hélice 
del rotor está articulada sobre un eje horizontal, que por medio de algunos 
dispositivos electrónicos, se sitúa en la dirección del viento. Estos tipos de 
aerogeneradores se ubican en espacios abiertos, en lugares sin barreras y con 
corrientes de viento suaves (Turcan, 2015, p.12). Observando la principal literatura 
acerca de perfiles aerodinámicos que resulten ser convenientes para turbinas 
eólicas de menor escala y de eje horizontal, en concentraciones de baja velocidad 












Figura 4. Aerogenerador de eje horizontal. 
Fuente: Eltayesh, 2021. 
 
Aerogeneradores de eje vertical: El establecimiento de esta clase de 
aerogeneradores no es necesaria en la dirección del viento, por ello se pueden 
ubicar en ambientes urbanos. El esquema de estos aerogeneradores es más 
adaptable en cuanto a la exploración de la colocación en un lugar más adecuado 








Figura 5. Aerogeneradores de eje vertical. 
Fuente: Sunny, 2020. 
Ventajas y desventajas de diferentes tipos de aerogeneradores: En la tabla 1., 
que pueden observar a continuación, se pueden verificar las ventajas y desventajas 














Tabla 1. Características relevantes de los tipos de aerogeneradores. 
Fuente: Turcan, 2015. 
Inspiración en el diseño de aspas helicoidales basadas en el tornillo de 
Arquímedes: El tornillo de Arquímedes es un mecanismo que tiene una superficie 
con hélices helicoidales dentro de un cilindro cuyo eje está inclinado de tal modo 
que su extremo inferior este inmerso dentro del agua. El cilindro y la hélice helicoidal 
constituyen una cadena de celdas en las cuales el agua baja o sube, de acuerdo a 
la proporción en la cual está colocado el tornillo. Fue empleado para la elevación 
de agua, harina, cereales o material excavado. Fue creado en el Siglo III a.C por 
Arquímedes, del que recibe su nombre. Desde su invención hasta ahora se ha 
utilizado para el bombeo de agua, también es llamado tornillo sinfín por su circuito 














Figura 6. Contorno del tornillo de Arquímedes. 
Fuente: Shahverdi, 2019. 
 
Energía eólica a nivel mundial: El uso de la energía eólica presenta algunas 
desventajas de las intermitencias y la incertidumbre, producto de los costos 
elevados por la producción de energía. En comparación con el mercado de 
inversión para otros grandes sistemas de energía, como la energía nuclear y los 
generadores hidroeléctricos, el mercado de inversión para la producción de energía 
eólica es inestable y necesita el apoyo de políticas gubernamentales. Por tanto, la 
política es el factor principal que afecta a la previsión de la escala para el despliegue 
rápido y continuo de la energía eólica en muchos países. En los últimos años, el 
estándar obligatorio de cartera de energía renovable se ha convertido en una 
herramienta administrativa eficaz para respaldar la integración a gran escala de la 
energía renovable. Las políticas de inversión extranjera directa (IED) y la 
transferencia de tecnología entre países ayudan a los países en desarrollo a aliviar 
la presión del incremento acelerado de la demanda de electricidad y las 
irradiaciones de gases de efecto invernadero (Keeley e Ikeda, 2017, p.2). 
Las turbinas eólicas de imán permanente utilizan materias primas de tierras raras. 
El neodimio (Nd) y el praseodimio (Pr) son los componentes clave de las tierras 
raras de los imanes NdFeB. Por tanto, la cuota de mercado mundial de turbinas 
eólicas de imán de manera invariable afectará directamente a la demanda de NdPr 
en el mercado de energía eólica en el futuro. Teniendo en cuenta los principales 




futuros, este estudio predice que la cuota de mercado global de turbinas eólicas de 
imán permanente representará el 53% de la cuota de mercado global de turbinas 
eólicas para 2040, con PMSG de accionamiento directo (DD-PMSG) los 
aerogeneradores representan aproximadamente el 30% y la tecnología de 
aerogeneradores PMSG de velocidad media y alta presenta aproximadamente el 
23% de la capacidad instalada. Las turbinas eólicas son responsables de convertir 
el ingreso de energía mecánica de la red en electricidad, y la tecnología de turbinas 
de viento directamente influye en la salida eficiente de generación de energía 
eólica). El diseño de las turbinas eólicas modernas considera de manera integral la 
confiabilidad, la operatividad, el costo de la energía y otros aspectos de 
desempeño, adopta la tecnología de frecuencia constante de velocidad variable y 
busca la magnetización permanente (Deng, 2020, p.2). 
En la actualidad, el mercado de la energía eólica terrestre utiliza principalmente 
turbinas eólicas asíncronas de doble alimentación tradicionales, que tienen un costo 
relativamente bajo debido a la falta de imanes permanentes. Este tipo de turbinas 
costa de una caja de cambios de alta velocidad, un generador de doble 
alimentación y convertidor electrónico. A medida que la tecnología de imanes 
permanentes madura, algunos fabricantes han intentado construir turbinas eólicas 
de imán permanente eficientes. Sin embargo la disminución del precio de la 
electricidad ha ejercido mayor presión sobre los precios por la producción de 
energía, y la materia prima para los imanes de NdFeB se enfrenta a un riesgo de 
suministro (Deng, 2020, p.2). 
Los parques eólicos terrestres manifiestan su cimentación sobre un área en tierra 
y la energía eléctrica es producida por los vientos en la misma zona, la dimensión 
de la torre eólica y la potencia unitaria de la misma se incrementó con el transcurso 
de los años. Es decir, el desarrollo de la potencia unitaria ha ocasionado que el 
diámetro del rotor de la turbina se vea aumentada para conseguir mayor producción 
de energía. En consecuencia, la altura de la misma también se ve implicada 














Figura 7. Incremento del diámetro de rotor con el tiempo. 
Fuente: Bojorquez, 2018. 
Potencial eólico en el Perú: Las centrales de energía eléctrica se localizan en su 
totalidad en la zona costa y sierra del Perú. Estas centrales, así como las 
subestaciones y la líneas de transmisión están interconectadas entre sí, haciendo 
posible la transmisión de energía eléctrica entre las diferentes fuentes de 
generación, las cuales en su conjunto conforman el Sistema Eléctrico 
Interconectado Nacional (Bojorquez, 2018, p.28). 
En relación a las energías renovables como la solar y eólica, estas fuentes 
energéticas que aprovechan la radiación del sol y la potencia del viento 
respectivamente, han precisado mucho más tiempo en ser implementadas con 
mayor seguridad en el sector energético de nuestro país. La energía solar 
emprendió con una potencia instalada de 80 MW al año 2012 y el año 2018 cuenta 
con 280 MW. Mientas, la energía eólica tuvo un comienzo insuficientemente 
promisorio, pues en el periodo de los años 1996-2013, pasó de 0.2 a 0.70 MW 








Figura 8. Evolución de las energías renovables en el Perú. 
Fuente: Bojorquez, 2018. 
 
En una primera investigación acerca del recurso eólico del Perú,  se advierte que 
las áreas con mayor potencial eólico están situadas en las zonas de costa, así como 
en algunos sectores de la sierra, mientras en las zonas de selva existe un potencial 
mucho menor que el resto. De acuerdo con el mapa del atlas eólico del Perú, 2016, 
a 100 m. de altura cuenta con una velocidad anual aproximada de 6 a 10 m/s. del 
suelo (resolución a 1 km) de la provincia de Sechura, y en el distrito de Vice tiene 














Figura 9. Velocidad del viento en el Perú a 100 m.  




La velocidad media anual del viento a 10 m. del suelo es de aproximadamente 5 a 
8 m/s. en la provincia de Sechura y en el distrito de Vice entre 4 a 6 m/s. según la 
















Figura 10. Velocidad anual del viento en el Perú a 10 m.  
Fuente: Atlas eólico del Perú, 2016. 
 
La densidad de potencia media anual del viento a 10 m. del suelo es de 
aproximadamente 100 a 400 W/m2 en la provincia de Sechura y en el distrito de 
















Figura 11. Densidad de potencia anual del viento en el Perú a 10 m. 
Fuente: Atlas eólico del Perú, 2016. 
Escala de Beaufort: Ésta es una tabla representativa, que refiere el impulso del 
viento por una serie de número del 0 al 12. La escala de Beaufort llega hasta a 17, 
pero los últimos cinco números sólo se aplican a los tifones tropicales. Estos 
números se utilizan sólo en las espacios alrededor de China y Taiwán. La escala 
lleva ese nombre en deferencia al Sir Frances Beaufort de la Marina Real Británica, 
quién en 1805 ideó un procedimiento para representar la potencia del viento en 
concordancia con los sistemas para implantar las velas de un barco de guerra. 
La escala de Beaufort es válida para valorar la energía eólica y sin herramientas de 









Tabla 2. Escala internacional del viento – Escala Beaufort. 
Fuente: Marina de Guerra del Perú, 2013. 
Límite de Betz: El límite de Betz se expone con la siguiente pregunta ¿Cuánta 
energía se puede utilizar del viento?, es decir es el porcentaje de energía que se 
ESCALA INTERNACIONAL DEL VIENTO 
ESCALA BEAUFORT 
GRADO TÉRMINO DESCRIPTIVO 
VELOCIDAD 
Nudos m/s Km/h  
0 Tranquilo; el humo se disipa hacia el cielo < 1 0 < 2 
1 
Brisa Débil; la trayectoria se observa por la conducta del 
humo. Las banderolas no consiguen a desplazarse   
1 - 3 0.5 – 1.5 2 - 6 
2 
Brisa Suave; se concibe la brisa en el rostro, las hojuelas 
de las arboledas se agitan; las veletas voltean 
mansamente.  
4 - 6 2,1 - 3,1 7 - 11 
3 
Viento flojo; las hojuelas y las ramas minúsculas se 
menean continuamente, el aire dispersa las banderolas.    
7 - 10 3,6 - 5,1 12 - 19 
4 
Bonancible o Viento Moderado; se alza el polvo y los 
pliegos del suelo, se agitan las ramas minúsculas de los 
árboles. 
11 - 16 5,7 - 8,2 20 - 30 
5 
Fresquito o Viento Moderado a Fuerte; Los árboles 
menores se mueven, se crean olas en las aguas 
calmadas. 
17 - 21 8,7 - 10,8 31 - 39 
6 
Fresco; se revuelven las ramas grandes de los árboles 
y los paraguas se conservan con considerada dificultad.  
22 - 27 11,3 - 13,9 40 - 50 
7 
Frescachón; los árboles se agitan, se desplaza con 
problema contra la corriente del viento. 
28 - 33 14,4 - 17,0 51 - 61 
8 
Temporal; se fragmentan las ramas de los bosques, es 
difícil caminar contra la corriente del viento.  
34 - 40 17,5 - 20,6 62 - 74 
9 
Temporal duro; el viento remueve techados y 
chimeneas de las viviendas, se derrumban arbustos, 
suceden perjuicios fuertes en los sembradíos.  
41 - 47 21,1 - 24,2 75 - 87 
10 
Temporal muy duro; anómalo en los continentes, 
erradica los árboles y los hogares sufren perjuicios muy 
significativos. 
48 - 56 24,7 - 28,3 88 - 103 
11 
Temporal muy extremo; tormenta 
57 - 64 29 - 33 104 - 118 




puede captar del viento. Según la ley de Betz (1919) establece: Ninguna turbina 
puede extraer más de (59,3%) de la energía motriz del viento (Chuquimamani, 
2021) en energía mecánica empleando un aerogenerador. 
La Ley de Betz fue enunciada por primera vez en 1919, por el físico alemán Albert 
Betz. Su libro “Wind-Energie”, publicado en 1926, provee gran parte de la noción 
que, en ese tiempo, se tenía acerca de la energía eólica y aerogeneradores 
“Potencia eólica disponible y potencia eólica aprovechable (Aguilar, 2017, p.22).  
Para demostrar el límite de Betz, se resume el fenómeno físico en la siguiente 
gráfica: 
Figura 12. Límite de Betz.  
Fuente: Aguilar, 2017. 
Para encontrar la Potencia Útil se tiene dos formas de lograrlo, que se muestra a 
continuación: 
Potencia Útil, dependiendo de la energía cinética del viento al filtrarse por el rotor 











Pútil = Potencia útil o aprovechada del viento 
E = Energía Cinética 
ρ = Densidad del aire  
A = Área del rotor 
V = Velocidad del Viento  
 
La ecuación de la Potencia Útil es [2]: 
 
 




F = Fuerza del Viento 
F = m*acel 
Y: 
M = masa 
acel = aceleración  
 
F1 = Fuerza sobre el viento  
F1 = m*(-acel) 
Dónde: 

























Esto indica que para que las formulaciones preliminares se encuentren 
consecuentes entre sí, la rapidez del viento en el rotor del generador es la 























Calculando el máximo factor de ralentización mediante,  se obtiene: 
 
 













La Potencia de viento se representa mediante la siguiente ecuación: 
 
 





Entonces el coeficiente de potencia Máximo es:  
 
 
Esto indica que el rotor del generador eólico solo podría aprovechar el 59.25% de 




Tabla 3. Presión del aire a 1 atmosfera.  






Tabla 4. Propiedades del aire seco con relación a la presión atmosférica. 





Reúso de alternador (rotor y estator) y rectificador como insumo en la 
construcción de prototipo de aerogenerador de baja potencia. Economía 
circular: En la actualidad y debido a las progresivas impresiones sobre el uso 
limitado de los recursos naturales, el reto de la sostenibilidad ecológica y la 
legislación ambiental, el impacto de descartar los productos al concluir su vida útil, 
ha obtenido una atención considerable. Autores como Esenduran, Kemahlıoğlu-
Ziya, exponen la repercusión de la regulación normativa en la gestión de desechos 
en las empresas, poniendo en evidencia que toda esta normativa desvía el 
concepto de economía lineal de la empresa moderna (Oblitas, 2019). 
Los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos (RAEE), están ganado 
resonancia en el ámbito de la gestión de desechos, con una producción global que 
se estima aumentó de 20 a 25 TM en 2009 a casi 45 TM en 2016. Bajo este enfoque 
es necesario considerar prototipos nuevos para ciclos de vida de productos 
eléctricos y electrónicos, tales como la ecología industrial y la evaluación de ciclo 
de vida. En ese contexto, recientemente el significado de Economía Circular (EC) 
se ha popularizado, ganando impulso en países europeos y China; debido a que 
ésta se encara en subsanar los niveles ascendente de demanda y los efectos 
sociales y económicos relacionados al medio ambiente, al reintegrar los materiales 
al ciclo de producción en una fase cerrada (Oblitas, 2019). En las últimas décadas, 
la economía circular se ha promocionado cada vez más como un modelo 
económico capaz de reemplazar a la economía “Lineal” actual, al tiempo que 
afronta los problemas de deterioro ambiental, equidad social y progreso económico 
a largo plazo, con la proposición explícita de que puede servir con una herramienta 
para el desarrollo sostenible. Es conocido que una economía lineal extrae recursos 
naturales, añade valor al convertirlos en bienes, los mercantiliza y luego los 
desecha como desperdicios al final de su vida útil.  
La economía circular se ha definido como un sistema industrial restaurativo o 
regenerativo, por propósito así como bosquejo, y tiene como finalidad reformar la 
gestión de los desechos a través de la creación de los ciclos optimizados de 
componentes y materiales, conservando su mayor utilidad y valor (Oblitas, 2019). 
Los recursos y la urgente necesidad de innovar modelos de negocios, basados en 




actores de la cadena de valor a transacciones múltiples a través de modelos de 
negocios circulares. En este contexto la economía circular plantea que se pueda 
adquirir valor para las corporaciones por medio de ahorros en recursos humanos, 
materiales y energía, mientras que en paralelo tiene la habilidad de disminuir 
efectos ambientales, como las emisiones de gases de efectos invernadero y una 
apropiada gestión de desechos. 
Estableciendo reintegrar sistemáticamente los recursos al concluir su vida útil y 
reutilizarlos, para diferentes usuarios. La estrategia no es volver a ensamblar el 
producto o la pieza del producto para el mismo consumidor, sino sistemáticamente 
rescatar los bienes al final de su vida útil y reutilizarlos o sus componentes para los 









Figura 13. Economía circular. 
Fuente: Alarcón, 2015. 
 
La electricidad: Es la acción causada por los electrones al trasladarse de un punto 
a otro, ya sea por su ausencia o abundancia de los mismos en un material 
(Bosques, Manual electricidad básica, 
http://www.trabajosocial.unlp.edu.ar/uploads/docs/electricidad-basica_ii.pdf). 
Desplazamiento de un electrón en un material: Para que los electrones puedan 
desplazarse es preciso que alguna forma de energía se transforme en electricidad. 




considerarse como fuente independiente de electricidad (Bosques, manual 
electricidad básica, 
http://www.trabajosocial.unlp.edu.ar/uploads/docs/electricidad_basica_ii.pdf). 
Tipos de energía: Para generar electricidad se debe emplear alguna forma de 
energía que ponga en circulación a los electrones. Se pueden emplear seis formas 
de energía: 
Figura 14. Tipos de electricidad. 
Fuente: Bosques, manual electricidad básica, 
http://www.trabajosocial.unlp.edu.ar/uploads/docs/electricidad_basica_ii.pdf, s.f. 
Magnetismo: El magnetismo es producido por un conductor cuando éste se mueve 
a través de un campo magnético o un campo magnético se mueve a través del 
conductor, de tal manera que el conductor corte las líneas de campo magnetismo. 
El método más común para producir la electricidad que se utiliza como corriente 
eléctrica es el que emplea el magnetismo. La fuente de electricidad tiene que ser 
capaz de mantener una carga grande debido a que la misma se emplea para 
suministrar corriente eléctrica. Si bien el frotamiento, la presión, el calor y la luz son 















Figura 15. Magnetismo. 
Fuente: Bosques, Manual electricidad básica, 
http://www.trabajosocial.unlp.edu.ar/uploads/docs/electricidad_basica_ii.pdf, s.f. 
 
Corriente continua: La corriente continua provee las baterías de acumuladores, 
pilas, dinamos y células fotovoltaicas. Se representa mediante  .        
Una corriente continua se vislumbra porque los electrones libres siempre se 
desplazan en el mismo sentido, por el conductor con una intensidad invariable. Un 
generador de corriente continua mantiene invariable la polaridad de sus terminales 















Figura 16. Representación gráfica de la corriente continua. 
Fuente: Quispe, 2017. 
 
Corriente Alterna: La corriente alterna es la que ocasiona los alternadores en 
centrales eléctricas. Es la manera más conocida de trasladar energía eléctrica y de 
utilizarla en nuestros domicilios y en la industria en general, se modifica con el 
tiempo y tiene estimaciones instantáneas positivas y negativas, a esta onda se le 








Figura 17. Representación gráfica de la corriente alterna. 





Tipos de aerogeneradores de imanes permanentes: Varias clasificaciones de 
generadores con imanes definitivos para uso en aerogeneradores han sido 
acogidas, ejemplo de ellos son: los de flujo radial, flujo axial y flujo transversal. Esta 
denominación responde a la distribución de los imanes en el generador (Quintana, 
2019, p.26).  
Rotor: Instituye la parte movible del motor, es el dispositivo de transmisión 
mecánica, pues de él deriva la transformación de energía eléctrica a mecánica. Los 
rotores, también llamado armaduras, son un grupo de láminas de acero al silicio, 
que llevan las boninas, que crean, conjuntamente con el estator, las fuerzas que 
hace rotar (Cancapa et al, 2018). 
Estator: Es la parte estable del motor, aparato que opera como base favoreciendo 
la rotación del motor. El estator no se funciona mecánicamente, pero si 
magnéticamente, es el encargado de crear el campo magnético fijo, al que le 
denominamos excitación, en los motores pequeños se logra con imanes 
permanentes (Cancapa et al, 2018). 
El estator está formado por un conjunto de láminas de acero al silicio, que facilitan 
el pase, a través de él, del flujo magnético sin dificultad; alberga los polos 
magnéticos, (Motores eléctricos para la industria. 
https://www.usmp.edu.pe/vision2017/pdf/materiales/MOTORES 
ELECTRICOS_PARA_LA_IN.pdf). 
Máquinas de flujo transversal: En los aparatos de flujo transversal, el plano del 
itinerario del flujo es transversal a la orientación del movimiento del rotor. El empleo 
de aparatos de flujo transversal se puede formular en prácticas con exigencias de 
alta consistencia de flexión. Una propiedad atractiva de estas máquinas es que la 
carga de corriente y la carga magnética pueden acoplarse independientemente. Se 
recomiendan para sistemas eólicos, generadores de pistones libres para vehículos 















Figura 18. Máquina eléctrica de flujo transversal. 
Fuente: Simón, 2017, p.22. 
 
Máquinas de flujo axial: El motor es de flujo axial (MFA) cuando el campo 
magnético proveniente de un motor gira concéntrico a su eje. En los MFA, el estator 
tiene apariencia de anillo y el rotor (o los rotores) de disco, con sus caras activas 
paralelas, cumpliéndose además que sus diámetros activos interior y exterior 










Figura 19. Flujo radial y flujo axial. 




Ley de Ohm: La oposición de la corriente a través de distintos materiales se le 
reconoce como resistencia eléctrica. Todos los materiales tienen una resistencia 
eléctrica, la diferencia radica en la intensidad de dicha oposición. A gran escala y 
dentro de este contexto, prevalecen dos clasificaciones para los materiales y los 
conductores, una necesita una energía mayor para dejar fluir la electricidad, 
mientras la otra tiene la facilidad de hacerlo. Este procedimiento de la resistencia 
se detalla a través de la Ley de Ohm, la cual refiere un comportamiento lineal entre 
la resistencia, la intensidad y la diferencia de potencial (Ramírez, 2019). Esta ley 





Donde:      
 I = intensidad en amperios (A) 
 V = tensión o d.d.p. en voltios (V) 
 R = resistencia en ohmios (Ω) 
Control de flujo de corriente: Hay una forma simple de conocer cuál es la fórmula 
que conviene utilizar en un momento determinado: utilizando un triángulo de Ohm 
donde ubicamos la corriente, el voltaje y al resistencia. Para utilizar el triángulo, se 
cubre el valor que se desea calcular y las letras restantes hacen la fórmula 





Figura 20. Cálculos de voltaje, amperaje y resistencia. 





Corriente eléctrica: Es el traslado de cargas eléctricas de un punto a otro en 
conductor. Denominamos intensidad de corriente eléctrica (I) a la carga que transita 
una fracción del conductor, la unidad de la intensidad de corriente eléctrica viene 
dada en amperio (A), que equivale a un flujo de cargas de un culombio (C) por 





= 1 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜 
Donde: 
  I: Intensidad (A) 
  q: Carga que recorre una sección del conductor (C) 
  t: Tiempo que utiliza la carga en recorrer (s) 
 
Diferencia de Potencial: La diferencia de potencial (V) es el trabajo (W) 
fundamental para llevar la unidad de carga eléctrica de un punto a otro. La unidad 
de la diferencia de potencial viene entregada en voltio (V). Para llevar 1 C de carga 
de un punto a otro de un conductor es básico realizar un trabajo de 1 J, la diferencia 





= 1 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑖𝑜 
Donde:  
  V: Diferencia de potencial (V) 
  W: Trabajo para desplazar una carga (J) 
 
Resistencia Eléctrica: Todo conductor tiene una resistencia eléctrica (R) que se 




particularidades geométricas del conductor, del material de construcción y su 
temperatura. La resistencia eléctrica establece la intensidad de la corriente 
conseguida por una diferencia de potencial determinada. La unidad de la resistencia 
eléctrica viene dada en ohmios (Ω) y significa la resistencia de un conductor, que 
con una diferencia de potencial aplicada de 1 V, circula una corriente de 1 A de 




      𝐼 (𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠)
= 1 𝑂ℎ𝑚𝑖𝑜 
Donde:  
  R: Resistencia eléctrica (Ω) 
Ley de Watt o ley de potencia: Esta ley es conocida gracias al inventor James 
Watt “donde P es la potencia en Watts, E es el voltaje o fuerza electromotriz en 
Volts y la corriente en amperes es I”. Esta disposición es muy similar a la ley de 
ohm, pues su forma de aplicación es casi la misma, solo que en esta cuestión se 





Figura 21. Ley de Watt. 
Fuente: Pérez, 2018. 
 
P=  V * I 
Dónde: P = Potencia 
            V = Tensión 




Anemómetro: Se encuentran diversos tipos de instrumentos para calcular las 
propiedades físicas del viento. El anemómetro es una de estas herramientas 
meteorológicas utilizadas para la evaluación de la velocidad de los gases, ya sea 
en un flujo contenido, como flujo de aire en un conducto, o en flujos no confinados, 
como un viento atmosférico del viento. Para comprobar la velocidad, el dispositivo 
es incorporado directamente en el flujo, con el objetivo de estudiar el recurso, 
pronosticar el clima o hacer evaluaciones específicas para detectar un cambio en 








Figura 22. Anemómetro digital. 
 Fuente: Lozano, 2021. 
Tacómetro: El cálculo de velocidad en la industria se realiza de dos formas: con 
tacómetros mecánicos y tacómetros eléctricos. Los primeros muestran la cantidad 
de vueltas del eje de la máquina, por medios mecánicos, pudiendo concentrar o no 
la medida acumulada del tiempo para determinar el número de revoluciones por 
minuto (r.p.m.). Mientras que los tacómetros atraen la velocidad por sistemas 
eléctricos. (Revista distancia al día, 2017). El tacómetro es un mecanismo que mide 
la frecuencia de rotación de un elemento bajo actividad dinámica o velocidades de 
superficies y extensiones lineales. Es muy útil en procedimientos para conocer y 
controlar la frecuencia de rotación, permitiendo intervalos de seguridad, 





El tacómetro de no contacto o llamado también óptico, emplea una fuente de luz 
que señala el objetivo en rotación, en donde anticipadamente se ha situado una 








Figura 23. Tacómetro de no contacto. 
Fuente: Paladines, 2017. 
 
Brújula: Calcula la orientación del campo magnético terrestre. La aguja se sitúa de 
acuerdo de la dirección del campo magnético del lugar donde se encuentra. Eso 
implica, en términos teóricos, que la “brújula”, dispone de dos sistemas principales 
independientes: Una agua y el “cuerpo” – la cáscara con la escala, etc. La aguja 
siempre marca Norte – Sur, la parte móvil “suelta” dentro de una brújula es el 







Figura 24. Brújula Militar. 




Multímetro: Son instrumentos de medición que facilitan la prueba y de diagnóstico, 
principalmente para los técnicos electricistas y técnicos en mantenimiento, aire 
acondicionado y refrigeración, así como otros técnicos que optan por utilizar esta 
herramienta en sus respectivos campos de trabajo (como es el caso de la 
electricidad automotriz) y expertos en diversas disciplinas (Manual del sistema 












Figura 25. Multímetro. 






































3.1 Tipo y diseño de investigación 
Esta investigación, de tipo cuantitativo, es aplicada, con diseño experimental 
porque se obtiene datos a través  de la experimentación y se compara con variables 
constantes. Se manipulan dichas variables y la observación de resultados 
cuantificables.  
3.2 Variables y operacionalización  
Variable independiente 
Prototipo de aerogenerador.  
Variable dependiente 
Generación de energía eléctrica. 
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Matriz de operacionalización de variables 
Fuente: Elaboración propia. 
Problema Objetivos Hipótesis Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores Unidad de medición
General
¿Qué cantidad de energía eléctrica se 
logra producir con un aerogenerador de 
baja potencia modelo Cedrick 
localizado en el distrito de Vice, 
Sechura, Piura, 2021? 
Evaluar la producción de energía 
eléctrica en un aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick, localizado en 
el distrito de Vice, Sechura. Piura 2021.
Un aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick, localizado en el distrito 
de Vice, Sechura. Piura 2021 logra 
producir aproximadamente 80 wh de 
energía eléctrica.
Potencial eólico 
del distrito de 
Vice.                                                                                    
Específico 1
¿Cuál es el potencial eólico de Sechura 
para la aplicación de un aerogenerador 
de baja potencia modelo Cedrick 
localizado en el distrito de Vice, 
Sechura?
 Medir el potencial eólico para la 
aplicación de un aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick en el distrito 
de Vice, Sechura.
 Sechura posee un potencial eólico 
significativo  para la aplicación de un 
aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick localizado en el distrito 
de Vice , Sechura.
                                   
Diseño de 
prototipo 
aerogenerador.                                                           
Específico 2
¿Qué diseño de prototipo 
aerogenerador resulta apropiado para 
construir y aplicar en Sechura?
Diseñar y construir un prototipo 
aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick para su aplicación en 
el distrito de Vice, Sechura.
El prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick resulta 
apropiado para construir y aplicarse en 
Sechura.
Específico 3
¿Cuanta tensión eléctrica produce el 
prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick? 
Calcular la tensión eléctrica producida 
por el  prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick.
El prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick produce una 
tensión eléctrica de 12v.
Específico 4
¿Qué potencia eléctrica se requiere 
para proveer de energía a un hogar rural 
de Sechura con el  prototipo 
aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick?
Determinar la potencia eléctrica que se 
requiere para proveer de energía a un 
hogar rural de Sechura, con el  prototipo 
aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick.
La potencia eléctrica requerida para 
proveer de energía a un hogar rural de 
Sechura es de 66 w con el prototipo 
aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick. 
(V) , (A) , (Ω) (W)
Variable 
independiente              
Prototipo de 
Aerogenerador
Prototipo aerogenerador es un 
dispositivo que utiliza la energía 
transmitida por las corrientes 
del viento, es decir, energía 
cinética para trasformar a 
energía mecánica que se 
convierte en electricidad 
(Gonzáles, 2019).
El potencial del viento y la 
potencia útil se aplicaron 
para verificar la eficiencia 
del aerogenerador y el 
diseño para obtener los 
datos técnicos de la 
construcción del 
aerogenerador.
Temperatura                                                                              
Densidad                                                  
Velocidad del 
viento                                                            
Centímentros                                        
Metros                           
Planos
T °,  kg/m3,  m/s, cm, 
m. 
Variable 
dependiente             
Generación de 
energía eléctrica
La generación de energía 
eléctrica se puede lograr 
mediante la energía eólica para 
satisfacer las necesidades de 
comunidades que no cuentan 
con el suministro eléctrico a 
partir del aprovechamiento del 
viento que circula por una 
determinada zona (Henao, 
2018).
Supervisión de los 




voltaje.          
Producción de 
potencia 
eléctrica.                         
Voltaje                                              
Amperaje                        
Ohmios                                 
Vatios




3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 
Población 
Aire de acuerdo al atlas eólico, la velocidad del viento registrada según el mapa 
eólico. 
Muestra   
Velocidad del aíre que se midió en el distrito de Vice, Sechura, Piura. 
Muestreo 
El muestreo es por conveniencia para su análisis.   
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas Uso Instrumentos  
Observación 
Registro de los valores del 
viento, temperatura, voltaje 
y rpm en diferentes horarios 
del día en el sector de 
ubicación del aerogenerador 
modelo Cedrick.  
Hoja de registro de las 
muestras en campo. 
Análisis de documentos  
Recopilación de información 
técnica para la 
investigación. 




La primera etapa se inició con un muestreo de artículos indexados para el 
levantamiento de información mediante palabras claves referentes a nuestro tema, 
posterior a esto se obtuvo 40 artículos priorizados en información en inglés. 
La segunda etapa consistió en hacer un filtro de información relativa a nuestro tema 
para seleccionar la información más compatible con nuestro objetivo. 




La tercera etapa consistió en plantear, estructuras y analizar la información 
seleccionada para vaciar información al presente escrito según el desarrollo del 
mismo. 
La cuarta etapa consistió en medir el potencial eólico para la aplicación del prototipo 
aerogenerador modelo Cedrick el cual se midió la velocidad del viento durante el 
mes de mayo de 2021 y posterior obtención de la eficiencia energética del 
aerogenerador.  
La quinta etapa se planteó el diseño y construcción de nuestro prototipo 
aerogenerador eólico de eje horizontal modelo Cedrick el cual fue diseñado en el 
programa AutoCAD 2016 y su posterior construcción siguiendo las características 
técnicas según el diseño propuesto, se realizaron actividades tales como corte de 
tubo cuadrado, soldadura, instalación de alternador, chumaceras, corte e 
instalación de plancha galvanizada para aspas, instalación de ejes, instalaciones 
eléctricas y regulador de onda completa. 
La sexta etapa consistió en el análisis de tensión eléctrica del aerogenerador, 
anterior a esto también se modificó las bobinas del alternador para que genere 
mayor voltaje y mayor amperaje. 
La séptima  etapa consistió en calcular la potencia eléctrica del aerogenerador y su 
uso en un hogar rural de la provincia de Sechura, impulsando el uso de energías 
renovables.  
3.6 Método de análisis de datos 
La observación de la información se ejecutó organizando la información recolectada 
para el posterior análisis teniendo en cuenta los objetivos planteados, tabulando las 
cantidades e identificando los valores.  
3.7 Aspectos éticos 
El presente estudio se ha desarrollado mediante información verídica y que se 
puede evidenciar en campo, siguiendo los lineamientos propuestos y con fuentes 
verdaderas y de renombre a nivel internacional, respetando los derechos de 
autenticidad de los debidos autores.  































Para evaluar la producción de energía eléctrica del aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick, en el distrito de Vice, Sechura, Piura, inicialmente se realizó la 
medición del potencial eólico en Vice, verificando los valores de velocidad del viento 
y el porcentaje de eficiencia de a la turbina eólica, durante el todo el mes de mayo 
del 2021, cuyos datos obtenidos se establecieron en tablas, logrando información 
más exacta del potencial eólico en el distrito de Vice, similares a las estimaciones 
proporcionadas por el Atlas eólico del Perú – 2016. 
El diseño del prototipo de aerogenerador implicó la elaboración de planos, mediante 
el software AutoCAD 2016. Mientras que para su construcción se tomó en cuenta 
una tabla de materiales a utilizar y una tabla de actividades para la construcción. 
Durante su fabricación se empleó un alternador reutilizado de un motor de 4 
tiempos, que fue mejorado para la generación de energía eléctrica. 
Posteriormente, se estableció que la tensión eléctrica del prototipo del 
aerogenerador de baja potencia es de 12 voltios de energía alterna, estableciendo 
un rectificador de onda completa para la conversión a energía continua. Y, 
finalmente, se calculó la potencia eléctrica requerida para suministrar de energía 
eléctrica a una vivienda rural del Distrito de Vice, Sechura, con el prototipo de 
aerogenerador de baja potencia, modelo Cedrick. 
En el transcurso de este proceso, obtuvimos los siguientes resultados: 
OE1: Medir el potencial eólico para la aplicación de un aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick en el Distrito de Vice, Sechura. 
La ubicación de prueba del prototipo aerogenerador modelo Cedrick de baja 
potencia fue en el distrito de Vice, Sechura, Piura en la coordenadas UTM: E: 
523480.97 y N: 9400755.94. 











Figura 26. Ubicación de prueba del prototipo aerogenerador modelo Cedrick. 












Figura 27. Vista del lugar de prueba del prototipo aerogenerador modelo Cedrick. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
El lugar donde se realizó la prueba se encuentra libre de obstáculos y es una zona 
en la cual habitan asentamientos humanos, lo que hace ideal su ubicación para el 
prototipo aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick.  
La medición del potencial eólico se logró mediante la recopilación de información 
en el atlas eólico del Perú 2016 y la toma de mediciones del aire en movimiento en 
el distrito de Vice, Sechura, Piura con el anemómetro modelo GM816, el cual es un 




anemómetro portátil de rueda alada mide diferentes parámetros, mide la velocidad 
del viento y la temperatura. Este dispositivo de medición suministra una amplia 
variedad de parámetros. Su rango de medición es de 0 – 30 m/s, una precisión 












Figura 28. Toma de mediciones en el lugar de prueba. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las velocidades del viento, son datos obtenidos en campo mediante un monitoreo 
diario desde el primer día del mes de mayo del 2021 y fueron tomadas a una altura 
aproximada de 36.6 m.s.n.m. oscilando entre 4.1 m/s y 6.9 m/s de la velocidad del 
viento, al igual que la temperatura del lugar expresados en grados Celsius (°C) 
oscilando entre 19.2 ° C a 25.90 °C. 
Las velocidades del aire fueron tomados en horarios de mañana, tarde y noche 
logrando información más exacta del potencial eólico en el distrito de Vice, Sechura, 
Piura, que se asemejaron a las medidas del viento proporcionadas por el Atlas 
eólico del Perú – 2016 donde indica que la velocidad del viento en la  provincia de 
Sechura oscila entre 4 m/s a 8 m/s variando de acuerdo a la topografía del lugar.  
Se realizó una tabla de las medidas del viento durante el mes de mayo de 2021, el 
cual se encuentra ordenando por días, acompañado del grafico donde se muestra 
su incremento en proporción de la velocidad del viento, los cuales se muestran a 
continuación:  










1 1 de mayo 2021 5.1  16 16 de mayo 2021 4.7 
2 2 de mayo 2021 5.3  17 17 de mayo 2021 4.5 
3 3 de mayo 2021 4.9  18 18 de mayo 2021 5.8 
4 4 de mayo 2021 4.5  19 19 de mayo 2021 5.9 
5 5 de mayo 2021 4.3  20 20 de mayo 2021 4.7 
6 6 de mayo 2021 4.5  21 21 de mayo 2021 4.8 
7 7 de mayo 2021 5.7  22 22 de mayo 2021 4.9 
8 8 de mayo 2021 4.1  23 23 de mayo 2021 5.5 
9 9 de mayo 2021 5.3  24 24 de mayo 2021 5.4 
10 10 de mayo 2021 4.5  25 25 de mayo 2021 5.2 
11 11 de mayo 2021 4.4  26 26 de mayo 2021 5.3 
12 12 de mayo 2021 4.5  27 27 de mayo 2021 5.8 
13 13 de mayo 2021 4.4  28 28 de mayo 2021 6.9 
14 14 de mayo 2021 4.1  29 29 de mayo 2021 6.3 
15 15 de mayo 2021 4.4  30 30 de mayo 2021 6.6 
Tabla 5. Velocidades del viento - mayo de 2021. 









Figura 29. Oscilaciones del viento en el mes de mayo - 2021. 


































La evaluación de la eficiencia del aerogenerador se obtuvo mediante la Ley de Betz 
el cual señala que ninguna turbina puede capturar más del 59,3% de la energía 
cinética del viento en energía mecánica usando un aerogenerador, en este caso, 
se calculó el área de las aspas helicoidales del prototipo de aerogenerador modelo 
Cedrick, el potencial del viento y el potencial útil diario a convertirse en energía 
mecánica, como se muestra a continuación: 
Calculo del área de las aspas helicoidales:   
𝐴 = 𝜋𝑟2 
Dónde:  
                  A = área  
                  r = radio  
A = 3.1415(0,42) 
A = 0,50264𝑚2 
Cálculo potencia del viento:  
P viento = 
1
2
 𝑃 𝐴 𝑉3 
Ejemplo:  




P viento = 40.1521 W 
Cálculo potencia útil:   
P útil = 
1
2
 𝑃 𝐴 𝑉(𝑉12 − 𝑉22) 
P útil = 
1
2
 𝑃 𝐴 (
v1+v2
2
) (𝑉12 − 𝑉22) 




P útil = 
P A
4
 (V 1 + V 2) (𝑉12 − 𝑉22) 
Considerando una temperatura de 20 oC, una densidad del aire de 1.2044 en kg/m3, 
una velocidad de viento entrante de 5.1 m/s y una velocidad saliente de 3.9 m/s, 
calculamos la potencia útil:  
P útil = 
1.2044 (0.50264)
4
 (5.1 + 3.9) (5.12 − 3.92) 
P útil = 14.7107 W 








η = 0.3663 
η = 36,63 % 







Figura 30. Toma de velocidad del viento en diferentes horarios. 
Fuente: Elaboración propia. 




Las mediciones se lograron mediante la toma de muestras en horario diurno y 
nocturno durante el mes de mayo de 2021 que son fundamentales para la obtención 
de resultados mediante los cálculos proporcionados por la ley de Betz, los 
resultados obtenidos se describen a continuación:  
Tabla 6. Rendimiento energético del aerogenerador modelo Cedrick. 




















la eficiencia de 
la turbina 
eólica 
1 5.10 3.90 20.00 40.15 14.71 36.63% 
2 5.30 3.90 20.50 44.92 17.88 39.79% 
3 4.90 3.70 20.10 35.61 13.43 37.71% 
4 4.50 3.30 21.00 27.50 11.01 40.05% 
5 4.30 3.00 20.90 23.99 10.45 43.56% 
6 4.50 3.60 20.70 27.50 8.91 32.39% 
7 5.70 4.00 21.00 55.88 24.13 43.18% 
8 4.10 3.00 22,11 20.72 8.33 40.22% 
9 5.30 3.80 21.90 44.75 18.67 41.71% 
10 4.50 3.30 23.10 27.30 10.94 40.05% 
11 4.40 3.30 23.30 25.52 9.77 38.28% 
12 4.50 3.40 23.10 27.30 10.28 37.66% 
13 4.40 3.20 23.50 25.43 10.35 40.68% 
14 4.10 3.00 24.00 20.58 8.28 40.22% 
15 4.40 3.10 24.60 25.35 10.88 42.92% 




Tabla 6. Rendimiento energético del aerogenerador modelo Cedrick. 
Fuente: Elaboración propia.  
A continuación se muestran los gráficos obtenidos mediante los cálculos 
















la eficiencia de 
la turbina 
eólica 
16 4.70 3.50 25.90 30.79 11.96 38.85% 
17 4.50 3.10 25.50 27.02 11.99 44.36% 
18 5.80 4.00 23.60 58.25 25.81 44.30% 
19 5.90 4.60 23.20 61.53 21.47 34.89% 
20 4.70 3.50 23.00 31.10 12.09 38.85% 
21 4.80 3.80 22.50 33.13 11.08 33.43% 
22 4.90 3.60 22.40 35.37 14.12 39.91% 
23 5.50 4.30 22.30 50.01 17.32 34.63% 
24 5.40 4.40 21.90 47.33 14.43 30.49% 
25 5.20 4.00 21.90 42.27 15.27 36.11% 
26 5.30 4.30 21.40 44.92 13.90 30.95% 
27 5.80 4.00 21.30 58.87 26.08 44.30% 
28 6.90 4.70 20.40 99.44 44.80 45.05% 
29 6.30 4.10 20.30 75.69 36.01 47.58% 
30 6.60 4.20 20.20 87.02 42.37 48.68% 





Figura 31. Eficiencia de la turbina en relación a la velocidad del viento. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 32. Potencia del viento y potencia útil del viento. 
Fuente: Elaboración propia.  
Los resultados propuestos en la tabla 6, son datos preliminares obtenidos en las 
coordenadas UTM: E: 523480.97 y N: 9400755.94 a 36 m.s.n.m. Para la aplicación 
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describen en la tabla 7 obteniendo una eficiencia energética máxima de 48.68%. 
como referencia según el Atlas eólico del Perú 2016 la velocidad media anual del 
viento registrado a 10 m. en el área desértica  de Sechura según su topografía es 
aproximadamente 5 a 8 m/s. y en el distrito de Vice entre 4 a 6 m/s. según la 
topografía del lugar (Atlas eólico del Perú, 2016).  
OE2: Diseñar y construir un prototipo aerogenerador de baja potencia modelo 
Cedrick para su aplicación en el distrito de Vice, Sechura. 
Para la selección del diseño apropiado del prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick se optó por el tipo de eje horizontal, la cual tiene una  
productividad mayor comparado a los de eje vertical, la rapidez de rotación es más 
suprema, por lo que requiere transmisiones con menor correlación de duplicación. 
El área de barrido de las aspas es menor que en los tipos de eje vertical para una 
misma eficiencia.   
El diseño de las aspas se encuentra inspirado en el tornillo de Arquímedes 
propuesto por el matemático griego Arquímedes, sus aspas son de diseño 
helicoidal  que se asemejan a una  cubierta de molusco cefalópodo nombrado 
nautilus. Algunas de las particularidades primordiales de este diseño son su 
eficiencia muy alta, baja rapidez de arranque para un alto provecho de energía 
cinética, bajo mantenimiento y apariencia natural.  
Una de sus principales características es que está planteado para medios urbanos, 
lo que forma que se pueda usar en hogares rurales, estructuras públicas y/o 
privadas. El prototipo aerogenerador modelo Cedrick fue diseñado en el software 
AutoCAD 2016 para trabajar con una velocidad de viento constante o mayor de 
aproximadamente 4.5 m/s a barlovento para asegurar una eficiencia de las aspas. 
A la par también de una adecuada ubicación y altitud, a continuación se muestra el 
diseño detallado del prototipo aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick:
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Para la elaboración del prototipo aerogenerador modelo Cedrick de baja potencia 








1 1 Metro 
Plancha acerada de 
0.8mm*1.20*2.40, para aspas 
helicoidal S/. 170.00 S/. 170.00 
2 1 Metro 
Tubo de acero para eje de 1" * 
1.20 S/. 35.00 S/. 35.00 
3 1 Unidad Polea conductora S/. 70.00 S/. 70.00 
4 1 Unidad Polea conducida S/. 20.00 S/. 20.00 
5 3 Metro Tubo cuadrado de fierro 1" * 1" S/. 22.00 S/. 66.00 
6 4 Unidad Pernos + tuerca 12 mm S/. 2.50 S/. 10.00 
7 1 Litro Pintura anticorrosiva S/. 30.00 S/. 30.00 
8 1 Litro Pintura Blanca color humo  S/. 25.00 S/. 25.00 
9 2 Unidad Chumacera para tubo de 1" S/. 13.00 S/. 26.00 
10 3 Metro Cable mellizo # 16 S/. 1.20 S/. 3.60 
11 1 Unidad Faja S/. 20.00 S/. 20.00 
12 2 Unidad Estator reutilizado S/. 0.00 S/. 0.00 
13 2 Unidad Magneto reutilizado S/. 0.00 S/. 0.00 
14 250 Gramo Cable esmaltado # 21 S/. 0.10 S/. 25.00 
15 1 Unidad Rectificado de onda completa S/. 15.00 S/. 15.00 
16 1 Unidad Batería de 12 V- 18 Ah S/. 120.00 S/. 120.00 
17 1 Unidad Buje de bicicleta S/. 10.00 S/. 10.00 
18 1 Unidad Inversor de CC a CA - 500 w S/. 300.00 S/. 300.00 
        TOTAL S/. 945.60 
Tabla 7. Materiales para construcción del prototipo aerogenerador Cedrick. 





Con las medidas y diseño proyectado se realizó la construcción del prototipo  
aerogenerador modelo Cedrick de baja potencia; se realizaron actividades de 
pintura, corte, soldadura, instalaciones de chumaceras, eje, aspas helicoidales, 
polea conductora y conductiva  instalación de alternador acoplado a un buje de 
bicicleta y posterior instalación eléctrica, como se muestra a continuación: 
Ítem  Actividades 
Fecha 
05-abr-21 06-abr-21 07-abr-21 08-abr-21 09-abr-21 
1 Corte de plancha acerada, tubo de acero y tubo cuadrado           
2 Soldadura de materiales            
3 bobinado de estator            
4 Instalación de chumaceras           
5 Instalación de eje            
6 Instalación de aspas helicoidales           
7 Instalaciones de poleas           
8 Acoplamiento de alternador con buje de bicicleta           
9 Instalación de rectificador de onda completa           
10 Instalación eléctrica, pintado y acabado           
Tabla 8. Actividades de la construcción del aerogenerador. 








Figura 33. Etapa de pintado. 












Figura 34. Etapa de corte.  
Fuente: Elaboración propia.  
 
Los trabajos de construcción del prototipo aerogenerador de baja potencia modelo 
Cedrick tuvieron una duración de 5 días en los cuales se ejecutaron las actividades 
según lo proyectado, el presupuesto de ejecución esta valorizado en S/. 945.60 en 
el cual se le adiciono un inversor de 220 v / 500 w CA. 
Dentro de las cualidades de ejecución del prototipo aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick encontramos los siguientes: 
 Alternador (rotor y estator) reutilizado, que son desechados en talleres de 
mecánica, por la sencilla razón que necesitan ser rebobinados y el usuario 
le resulta más fácil comprar un alternador nuevo.  
 Altura de 1.40 m. y longitud 1.50.  
 Aerogenerador de fácil manejo e instalación.  
 Peso aproximado de 25 kg. 
 Contribuye a la disminución de gases de efecto invernadero que son 
causados por el empleo de combustibles fósiles. 
 Adecuado para entornos urbanos y rurales. 
 Contribuye a fomentar la investigación de energías renovables. 














Figura 35. Vista lateral izquierda del aerogenerador modelo Cedrick. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las medidas de las aspas helicoidales forman una vuelta de 360 ° en forma 
horizontal con un funcionamiento a barlovento. Las aspas helicoidales tienen una 
medida de 80 * 80 cm, un radio de 40 cm, perímetro de 251.32 cm y un área de 
barrido de 5026.56 cm2. 
La energía cinética del viento es captada por las aspas helicoidales del 
aerogenerador modelo Cedrick el cual se transforma en energía mecánica que son 
transmitidas mediante dos poleas (polea conductora y polea conducida) la polea 
conductora a una velocidad del viento de 6.5 m/s logra 197 rpm y la polea conducida 
a una velocidad del viento de 6.5 m/s logra 400 rpm  el cual transmite la energía a 
un buje de bicicleta unido al alternador reutilizado de un motor de 4 tiempos (rotor 







Figura 36. Transmisión de energía mecánica al alternador. 





OE3: Calcular la tensión eléctrica producida por el  prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick. 
El alternador de un motor de 4 tiempos es el que aprovecha la fuerza mecánica 
para transformarla a energía eléctrica mediante magnetismo, en sus características 
originales cada bobina tiene 60 espiras y esta bobinado con alambre esmaltado # 
19, obteniendo una resistencia por bobina de 0.1 ohmios, obteniendo como 
resultado una resistencia total de 0.8 ohmios los cuales se encuentran en serie, 
obteniendo 1 a 3 voltios a una velocidad constante de 6.5 m/s y una revolución de 









Figura 37. Elementos del alternador del prototipo aerogenerador modelo Cedrick. 
Fuente: Elaboración propia. 
Para esto el alternador reutilizado que usaría él prototipo aerogenerador modelo 
Cedrick se modificó aumentando las espiras de cada bobina a 100 espiras por 
bobina, utilizando alambre esmaltado # 21, obteniendo una resistencia de 0.225 
ohmios por bobina, obteniendo como total en la suma de la resistencia de 1.8 
ohmios los cuales se encuentran en serie, obteniendo 12 voltios a una velocidad 
constante de 6.5 m/s.  





RT = R1 + R2 + R3+ R4+ R5 + R6 + R7 + R8 
Donde:  
RT = Resistencia total 









Figura 38. Circuito en serie del estator. 
Fuente: Elaboración propia.  
El embobinado compuesto por 8 bobinas conforman un grupo los cuales no tienen 
polaridad (positivo o negativo) formando un circuito en serie.  
La energía eléctrica se logra mediante el movimiento del alternador, para poder 
calcular su voltaje se utilizó un multímetro, el cual oscila entre 8 a 12 voltios que es 
generada por la velocidad del aire a 6.5 m/s que no es constante, para calcular la 
intensidad que se expresa en amperios se utiliza la ley de ohm: 










 I = Intensidad (A) 
 V = Tensión (V) 
 R = Resistencia (Ω) 





𝐼 = 6.6 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠  
Calculo de Voltaje (2): 
V = I * R 
Donde: 
  V = Tensión 
  I = Intensidad 
  R = Resistencia  
Calculo de la tensión eléctrica: 
V = 6.6 * 1.8 
V = 12 voltios  










  R = Resistencia 
  V = Tensión 
  I = Intensidad 














Figura 39. Estator reutilizado unido a un buje de bicicleta. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Se utilizó un buje de bicicleta para poder transferir la energía mecánica de las 












Figura  40. Toma de datos con multímetro en campo. 
Fuente: Elaboración propia. 
La tensión eléctrica de 12 voltios del prototipo aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick que proporciona alternador es energía alterna, para lo cual se 
instaló un rectificador de onda completa el cual tiene la función de convertir la 
energía alterna en energía continua logrando que los 12 voltios en corriente alterna 
pasen a corriente continua para su posterior almacenamiento en una batería de 12 
– 12Ah el cual será cargado en 2 horas por el aerogenerador ya que el prototipo de 
aerogenerador modelo Cedrick tiene una intensidad eléctrica calculada de 6.6 
amperios. 
Figura 41. Alternador, rectificador de onda completa y batería. 





OE4: Determinar la potencia eléctrica que se requiere para proveer de energía a 
un hogar rural de Sechura, con el  prototipo de aerogenerador de baja potencia 
modelo Cedrick. 
Para poder obtener la potencia eléctrica del prototipo de aerogenerador modelo 
Cedrick se tiene que calcular mediante la ley de Watt, el cual se desarrolla a 
continuación: 
Calculo de potencia:   
P = I * V 
Donde: 
  P = Potencia eléctrica (W) 
  I = Intensidad de la corriente eléctrica (A)  
  V = Tensión eléctrica (V) 
Calculo de la potencia eléctrica: 
P =  6.6 * 12 
P = 80 w 
La potencia eléctrica del prototipo aerogenerador modelo Cedrick de baja potencia 
es de 80 w, pudiendo utilizar equipos con una potencia eléctrica menor y una 












Figura 42. Prueba de aerogenerador en campo encendiendo luz de emergencia.  
Fuente: Elaboración propia.  
La eficiencia máxima del aerogenerador se calculó mediante la ley de Betz el cual 
establece que solo el 59 % de la energía cinética entregada por el viento puede 
convertirse en energía mecánica usando un aerogenerador para lo cual se realizó 
la siguiente proporcionalidad mediante la regla de 3 simple: 
59               100 % 
                                              48.68                x   
 
𝑋 =  
48.68 𝑥 100
59
= 83 %  
 
Por consiguiente el prototipo aerogenerador modelo Cedrick unas de sus 
principales características del diseño son que cuenta con 3 aspas helicoidales y las  
revoluciones por minuto de la polea conducida a una velocidad del viento de 6.5 
m/s logra 400 rpm el cual se midió mediante un tacómetro digital en campo, para lo 














Tabla 9. Datos del aerogenerador. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La potencia del prototipo aerogenerador modelo Cedrick es de 80 w - 12 v en 
corriente alterna lo cual se utilizó un rectificador de onda completa que transforma 
la corriente alterna en corriente continua. Luego la energía de 12 v en corriente 
continua se almacena en una batería de 12 v – 12 Ah, el cual es cargado en 2 horas 
por el aerogenerador dado que este posee una intensidad eléctrica de 6.6 
amperios, para calcular la potencia de la batería se realiza la siguiente ecuación: 
Calculo de potencia de la  batería: 
W b = V b * W b 
Donde:  
W b = Potencia de batería 
V b = Voltaje de la batería 
  I b = Intensidad de la batería 
Calculo de potencia de la batería:  
W batería = 12 v * 12 Ah 
W batería = 144 w 
A continuación se describe un ejemplo del uso del prototipo aerogenerador modelo 
Cedrick de baja potencia con 1 batería de 12v-12Ah en relación a la potencia 
eléctrica emitida por el prototipo aerogenerador. Usando 2 focos led de 2 w cada 
Potencia nominal 6.5 m/s 80 W 
Eficiencia del aerogenerador 82% 
Tensión  12 v - CA 
Cantidad de Aspas 3 helicoidal 





uno durante 5 horas, una radio portátil de 4 w durante 4 horas y un cargador de 
celular de 15 w durante 2 horas para lo cual  primero se calculó la potencia total de 
los equipos. 
Calculo de la potencia total: 
P total = W1 + W2 + W3 
Donde: 
  P total = Potencia total 
  W1 = potencia 1 
Calculo de la potencia total: 
P total = 20 w + 16 w + 30 w 
P total = 66 w 
Concluyendo que la potencia eléctrica total de los 3 equipos es 66 w por lo tanto 
están dentro del rango de 80 w que ofrece el prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick, el siguiente ejemplo es para un hogar rural en el distrito 




    
 







VELOCIDAD DEL 6.5 m/s
Tº AMBIENTE 21 ºC
II.
Item Equipo Cantidad Potencia (W) Consumo 
Total horas 








1 Foco LED 2 2 CC 5.00 20 7,300 7.30
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Figura 44. Datos técnicos del radio portátil. 
Fuente: Linio, Fuente: Linio, https://www.linio.com.pe/p/sony-radio-porta-til-amfm. 





Figura 45. Datos técnicos del cargador de celular. 
Fuente: Real Plaza, https://www.realplaza.com/cargador-samsung-tipo-c-fast. 
Posteriormente la batería de 144 w se puede utilizar con un inversor de 220 v / 500 
w de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA) el cual pasaría de 12 v a 220 
v con una potencia eléctrica de 130 w ya que el 10% se pierde en la inversión por 
perdida de calor y corriente, pudiendo ampliar mucho más el rango de potencia de 
suministro de energía. Lo cual también incrementaría el coste de acción de todo el 
sistema. 
Figura 46. Circuito estándar del prototipo aerogenerador de baja potencia. 





Las características de cada equipo utilizado sumaron a la eficiencia del prototipo 
aerogenerador modelo Cedrick de baja potencia. La utilización de energía 
renovable como es la eólica y sumando la reutilización de equipos como el rotor y 
estator que reducen el incremento de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 
dan como resultado tecnologías que fomentan el consumo de energía sostenible y 













































En esta sección se recapituló los resultados del presente estudio y se cotejó con 
las teorías establecidas previamente en nuestros antecedentes, para fundamentar 
el objeto de investigación.  
Conocida la gran eficiencia de los aerogeneradores, a través de diversas 
investigaciones y habiendo constatado en el presente estudio, se logró resultados 
satisfactorios que acreditan esa eficacia. El diseño de este aerogenerador ha dado 
la oportunidad de apreciar claramente la importancia y eficacia de la energía eólica 
y sus ventajas en la generación de energía eléctrica.  
Entre las derivaciones del estudio, se obtuvo que el prototipo de aerogenerador de 
baja potencia, modelo Cedrick, logra producir aproximadamente 80 whr de energía 
eléctrica, con velocidades bajas de 6.5 m/s en diferentes horarios del día. Se evaluó 
la eficiencia de las aspas helicoidales del prototipo y utilizando la ley de Betz, se 
obtuvo un resultado de 48.68% del 59%. Resultados semejantes a las deducciones 
del estudio de Hernández (2020) el cual encontró que el aerogenerador Savonius 
funciona a muy baja velocidad del viento.  
H1. Potencial eólico significativo para la aplicación de un aerogenerador. Entre los 
resultados que se obtuvieron están la medición del potencial eólico de forma 
periódica durante un mes, estableciendo una velocidad máxima de 6.5 m/s en 
diferentes horarios del día que es aprovechada por el aerogenerador, los cuales 
fueron semejantes a los resultados del estudio de Castillo (2017), que tiene como 
tendencia el máximo aprovechamiento de la fuerza del viento, obteniendo una 
velocidad de 6.1 m/s. 
H2. El diseño del prototipo de aerogenerador de baja potencia resulta apropiado 
para construir y aplicarse. El estudio de Hernández (2020) incluye semejanzas en 
cuanto a la fabricación del aerogenerador, que resulta sencilla y económica. 
Además realiza la suma del precio que tuvo la ejecución de su proyecto, 
encontrando el costo del material utilizado, entre los cuales incluye materiales 
reciclables.  
En el proceso de construcción se utilizó chumaceras para transmitir la energía 
mecánica al alternador, situación que difiere con las determinaciones de Espinosa 





rodamientos, porque estos generan fricción mecánica y disminuyen la eficiencia de 
generación. 
HE3: El prototipo de aerogenerador modelo Cedrick produce una tensión eléctrica 
de 12 v y una intensidad eléctrica de 6.6 A, a una velocidad de 6.5 m/s mediante 
un alternador de flujo axial. En este sentido, se asemeja al estudio de Mucha (2021), 
que utiliza una máquina de imanes de flujo axial, logrando a una velocidad de 7.6 
m/s un voltaje de 288.96 v. 
HE4: La potencia eléctrica requerida para proveer de energía a un hogar rural de 
Sechura es de 66 w con el prototipo de aerogenerador de baja potencia modelo 
Cedrick, esta hipótesis se asemeja a la propuesta por Aguilar (2017), quien indica 













































En el presente estudio, se arribó a las siguientes conclusiones: 
OG: La generación de energía eólica mediante el prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick permitió evaluar la producción de energía eléctrica 
expresados en watts, determinando así un total de 80 whr con una buena eficiencia 
de producción en relación a las aspas del aerogenerador, para el aprovechamiento 
dinámico en diferentes artefactos eléctricos y electrónicos.   
OE1: El potencial eólico cuantificado mediante un anemómetro digital, recopiló 
información durante el mes de mayo, con oscilaciones de velocidad del viento entre 
4.1 m/s y 6.9 m/s en horario diurno y nocturno, con variantes de temperatura entre 
19.2 °C a 25.90 °C, tomando en cuenta los datos difundidos en el Atlas Eólico del 
Perú, concluyendo que la provincia de Sechura tienen un excelente potencial del 
viento para el aprovechamiento de energía eólica.  
OE2: El diseño del prototipo aerogenerador de baja potencia, modelo Cedrick, fue 
elaborado en el software AutoCAD 2016, obteniendo las medidas necesarias para 
su ejecución y reutilizando también un alternador de un motor de 4 tiempos, que 
fue mejorado para la producción de tensión eléctrica (v). Logrando así un prototipo 
aerogenerador modelo Cedrick, de gran eficiencia eólica con una altura de 1.4 m, 
una longitud de 1.50m con un peso aproximado de 25 kg, de aspas helicoidales de 
60 cm de longitud, un radio de 40 cm, perímetro de 251.32 cm y un área de barrido 
de 5026.56 cm2, adecuado para el aprovechamiento de potencial eólico en el 
distrito de Vice, Sechura, Piura.  
OE3: Mediante la modificación del alternador reutilizado de 100 espiras por bobina, 
con un total de 8 bobinas, se mejoró su rendimiento eléctrico en relación a sus 
características originales, arrojando como resultado 6.5 m/s de la velocidad del 
viento logro 400 rpm y calculando así 12 voltios, 6.6 amperios y 1.8 ohmios, que 
representan una eficiente generación de energía eléctrica con las condiciones 
internas y externas del prototipo aerogenerador de baja potencia modelo Cedrick.  
OE4: La determinación del potencial eléctrico del prototipo aerogenerador de baja 
potencia modelo Cedrick se logró mediante la obtención de datos como el voltaje y 





estableciendo así que para equipos eléctricos y electrónicos usados comúnmente 

















































A raíz del estudio realizado se efectuó las siguientes recomendaciones: 
 Se recomienda fomentar la investigación científica en el uso de energías 
renovables, como la energía eólica, puesto que representan una eficiente 
tecnología, capaz de generar energía limpia, de forma segura y 
ambientalmente sostenible para un ámbito geográfico mayor. 
 
 Se sugiere realizar más investigaciones en aerogeneradores de eje 
horizontal, tipo helicoidal, inspirado en el tornillo de Arquímedes, ya que son 
muy poco conocidos en el Perú y constituyen un diseño adecuado para el 
óptimo aprovechamiento de la velocidad del viento. Además, de ser 
sencillamente ensamblados y con la posibilidad de emplear insumos 
reutilizables. 
 
 El prototipo de aerogenerador de baja potencia, modelo Cedrick, puede ser 
perfeccionado y replicado ya que sería de gran ayuda para el desarrollo en 
comunidades rurales, donde no llega la energía eléctrica y albergan un gran 
potencial eólico para su desarrollo.  
 
 Se debe tomar en cuenta que este prototipo de aerogenerador de baja 
potencia, modelo Cedrick, tiene una altura de 1.40 m. el cual puede ser 
expandido en su altitud, para lograr mejores velocidades del viento y a la vez 
un mayor rendimiento de energía eléctrica.  
 
 Es viable, además, emplear un túnel de viento para mejorar el diseño de 
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Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables  
Fuente: Elaboración propia.  
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3. No ha sido publicado ni presentado anteriormente para   la   obtención   de   otro   grado   académico   o título 
profesional. 
4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni duplicados, ni copiados. 
 
En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento u omisión 
tanto de los documentos como de información aportada, por lo cual me someto  a lo dispuesto en las normas 
académicas vigentes de la Universidad César Vallejo. 
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